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摘要:综合运用定位监测、野外试验、模型模拟与 G IS技术等手段和方法,定量研究了南亚热带地区九龙江流域和五川小流域氮的大气沉降、河
流输送 (地表径流 )、淋失、反硝化和氨挥发等输入输出 (源汇 )时空模式与机理.结果表明,九龙江流域氮 /源 0以化肥与饲料输入为主 (占总输
入 125. 6kg# hm- 2的 86% ),氮 /汇 0以氨挥发和河流输送为主 (占总输出 72. 9kg# hm- 2的 82% ).氮输入后 50%以上进入大气和水环境, 14. 5%
通过河流输送至河口与近海.大气氮沉降通量为 14. 9kg# hm- 2,其中干沉降占 34% ,湿沉降占 66% ,形成 1B2的干湿沉降结构;源于化肥施用与
畜禽养殖引起的强烈氨挥发,氮沉降集中在春夏两季 (占全年 80% ),且以铵态氮为主 ( 39%以上 ). 氮的径流输出及河流输送受人为氮输入与
水文条件的双重控制, 2004年九龙江向厦门海域输送无机氮 11. 5kg# hm - 2,其中 90%发生在春夏秋季 (同期流量占全年 89% );五川小流域总
氮径流输出负荷为 67. 1kg# hm - 2,其中 85%发生在施肥量大、降雨集中的春夏两季 (作物生长期 );基流与降雨径流分别贡献 25%和 75% .总
氮淋失负荷为 27. 5kg# hm- 2,占总输入的 9% ; pH < 5的酸性土壤带正电荷导致氮淋失以铵态氮为主 (约占 40% ). 九龙江流域反硝化通量为
717kg# hm- 2,而氨挥发高达 42. 1kg# hm- 2,氨挥发主要来自化肥施用与畜禽养殖 (分别贡献 50% 和 39% ).减少春夏时期肥料氮的输入 (养分
管理 ),有效截留雨季的降雨径流 (水文控制 )是该流域氮素管理的关键.
关键词:氮;源汇;时空分布;氮收支;九龙江流域
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A bs tract: Excess ive reactive n itrogen ( N) addit ion s from human act ivit ies have resu lted in seriou s and long2term environmen ta l consequences for large
regions of the E arth. A n understand ing of N sou rces and their export pattern is important for select ing th e proper remed ial strategies to con trol nutrient
losses from th ewatersh ed. In th is study, th eN sou rces and exportswere determ ined for the J iu longR iverW atershed ( JRW ), a coastalwatersh edw ith an
area of 1. 47 @104 km2 in the sou th eas t of Ch ina; and theWuchuan subwatershed ( 1. 88 km2 ), a smal l agricultura lwatershed in the up2s tream J iu long
R iver. W ater qu alitymon itoring, fieldmeasurements, mechan ism models and GIS techn iqueswere linked to est imate the N flux of atmospheric deposition,
s tream flow d ischarge, leach ing, den itrification, and ammon ia volatilizat ion. Two scale watershed N budgets based on 2004 data were used to ident ify N
sou rces and th e p rimary path ofN losses. Th eN budget for JRW showed that fert ilizer and an ima l feeds tu ffs con tribu ted 86% of the totalN inpu t ( 12516
kg# hm - 2 ); wh ile streamflow d ischarge and ammon ia volat ilization con tributed 82% of the total N ou tpu t ( 72. 9 kg# hm - 2 ). More than half of th e
an th ropogen ic N inpu twas lost to th e a ir andwater. Abou t 14. 5% of the N inpu twas d ischarged to rivers and subsequen tly d elivered to the estu ary. Th e
annual d epos ition flux of atmospheric N amoun ted to 14. 9 kg# hm - 2, of wh ich d ry deposit ion and wet d epos ition accoun ted for 34% and 66% ,
respect ively. Abou t 80% of atmosph eric depos it ion occurred in spring and summer, ind icat ing that higher ammon ia vo latil ization from fertil izer app lication
in the grow ing season, and an imal feed ing together provid ed the largest N sou rce. The J iu long R iver provided dissolved inorgan ic N transport of 11. 5
kg# hm - 2 to the estu ary, ofwh ich more than 90% occurred fromMarch throughN ovember (wet season ) resu lt ing from 89% of the total flow. Compared
w ith the baseflow, stormflow con tributed about 75% of the annu alN export ( 67. 1 kg# hm - 2 ) in theW uchuan subwatershed. Th ere, streamflow export
was greater in sp ring ( 43% ) and summer ( 42% ) when more fert ilizer was used for grow ing crops. AnnualN leach ing ( averaged 27. 5 kg# hm - 2 ),
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accoun t ing for 9% of th e totalN inpu t, was dom inated by ammon ium ( 40% ) rather than the n itrate form ( 20% ), as a resu lt of the acidic soil being
positively charged at pH < 5. Th e annua l flux of den itrificat ion in JRW was 7. 7 kg# hm- 2. H owever, commercia l fert ilizer use and an ima l feed ing
contribu ted 50% and 39% , respect ively, to th e h igh volat ilizat ion rate of 42. 1 kg# hm - 2. Redu cing th e N inpu t by a more efficient use of fert ilizers
during the grow ing season ( nu trien tmanagemen t), and trapping storm runoff during the wet season ( hyd rological con trol) offer the keys to elim inat ingN
pollu t ion in th is reg ion.
K eyword s: n itrogen; sources and exports; spat io2temporal pattern; n itrogen budget; Jiu longR iver watershed
1 引言 ( Introduct ion)
人类活动正以惊人的速度改变陆地生态系统
氮循环 (Ga lloway et a l. , 2004).活化氮的大量输入
使得生态系统氮 /超载 0, 并引发系列生态环境问题
(V itousek et a l. , 1997). 世界各国正致力于减少氮
的排放以缓解环境压力,研究学者更倾向把河流 2流
域 2河口2海湾系统作为整体, 研究营养盐的输入
(源 )、输 出 (汇 ) 规律 和循 环 (收支 ) 模式
(H enriksen et a l. , 1997; A lexander et a l. , 2008).
全球范围内开展的大量氮收支研究表明, 氮输入主
要来源于农业生产和能源使用 (Van Breemen et a l. ,
2002; X ing and Zhu, 2002).氮素输出受到土壤地形
等流域特征、气象水文、土地利用与管理措施的综










探讨氮的源汇机制, 以期为氮素流失 /源头控制 0、
/过程控制0以及流域与海岸带管理提供科学基础.





区 (图 1), 年均降水 1400~ 1800mm, 4~ 9月的降雨
量占全年 75% . 九龙江由北溪与西溪两大支流汇
成,由西北向东南流经农业集约化水平较高的龙岩
山区 (生猪养殖为主, 2004年生猪存栏 300万头 )和
漳州平原 (蔬菜水果种植为主 )在厦门入海. 北溪与









. 流域内林地占 66% , 农业用地占 18% , 城
镇用地占 0. 3%. 土壤类型分布有红壤 ( 62% )、赤红
壤 ( 16% )、黄壤 ( 8% )和水稻土 ( 9% ), 具有 /粘、
酸、瘦 0的特点. 流域主要涉及 9个县市区, 共有人
口 329. 7万人 ( 2004年末 ). 1999年起建立的非点





布有坡地果园 ( 40. 2% )和谷地 ( 7. 5% ), 种植香蕉、
甘蔗、荔枝、蔬菜、瓜果等经济类作物为主;耕作土
壤主要是潴育性水稻土中的灰沙泥田,有机质含量




F ig. 1 Location of Jiu long R iver watershed and the samp ling sites for
atmospheric n itrogen
2. 2 实验设计与方法
2. 2. 1 样点布置与采样  监测大气沉降、地表径
流、淋失、反硝化与氨挥发等氮循环关键过程. 在九
831
环   境   科   学   学   报 29卷
龙江流域及河口地区布置大气氮沉降观测站点 (图
1),其中干沉降 10个, 湿沉降 17个. 干沉降样品借
鉴 Ba lestfin i等 ( 2000)的方法收集,湿沉降采样参照
5大气降水采样和分析方法总则 (GB13580. 1292) 6
的规定进行,详见文献 (陈能汪等, 2006; 2008).在
五川小流域出口进行地表径流定位监测, 包括每月
1次的基流 ( 7日内无明显降雨 )采样和 16场次降
雨全过程采样, 同步测定水质水量. 在五川小流域
典型地块 (包括香蕉地、蔬菜地、甘蔗地、水稻田、休
耕地、坡地果园等 ),安装 PVC渗漏试验装置, 每月
1次监测分析地下水 (渗漏水 )水质.在典型地块上,
采用 Ryden等 ( 1987)建立的乙炔抑制 2静态土柱培
养法于不同季节测定反硝化速率, 并利用原位通气
法 (王朝辉等, 2002)测定氨挥发通量. 以上监测与
试验时间为 2002年、2004~ 2005年. 分析项目包括
总氮 ( TN)、溶解态总氮 (DTN)、铵氮 (NH 4 2N)和硝
氮 (NO3 2N).总氮采用过硫酸钾氧化 2紫外分光光度
法 (国家环保总局编制的第 4版 5水和废水监测分
析方法 6 ),铵氮采用纳氏比色法 (GB13580. 11292),
硝氮采用紫外分光光度法 (GB13580. 892).无机氮
(D IN)为铵氮与硝氮之和, 溶解有机氮 ( DON)为
DTN与 DIN之差. 文中涉及氮的数值均以 N计.
2. 2. 2 氮收支计算  采用 2004年数据分别对九龙
江流域与五川小流域进行氮收支评价, 项目包括大
气沉降、化肥施用、生物固定和饲料 (主要是生猪养
殖 )等 4项输入, 地表径流、淋失、氨挥发、反硝化、









金法 (经验证 )分别对氮与降水插值, 进而计算得到
流域氮沉降通量.五川小流域年基流负荷采用各月
实测水质水量相乘加总得到, 降雨径流输出负荷采
用经实测数据校验过的 AGNPS模型 ( Chen et a l. ,












主要土地利用的反硝化排放系数 (表 1), 根据土地
利用面积资料,估算 2个流域的反硝化通量. 氨挥发
估算范围包括: ¹ 化肥施用, 按氮肥与复合肥施用
量的 25%和 18%计 (实测平均 ); º 畜禽养殖, 采用
单个动物氨排放因子 (以 N计 ),其中猪 3. 8kg# a
- 1
、
牛 24. 1kg# a
- 1
、羊 3. 1kg# a
- 1
、禽 0. 24kg# a
- 1
(孙庆
瑞等, 1997); » 粪肥施用, 按调查的各土地利用的
平均施粪量和实测猪粪含氮量 ( 0. 62% )的 30%计
( Chasta in et a l. , 1999); ¼ 人排放,人均年排放氨为





Table 1 Coefficients for est imat ion of th e n itrogen budget
项目 类别 含 N量 (以年计 ) 计算说明 参考文献
生物固氮 花生 86kg# hm - 2 按种植面积计 Barry等 ( 1993 )
大豆 78kg# hm - 2 按种植面积计 Barry等 ( 1993 )
水田 45kg# hm - 2 按耕地面积计 Zhu ( 1997 )
旱地 15kg# hm - 2 按耕地面积计 Zhu ( 1997 )
饲料输入 生猪 29g# kg- 1 按常用饲料用量计 曾悦等 ( 2005 )
产品输出 猪肉 2. 5% 按猪肉重量计 Fort in等 ( 1985)
香蕉 0. 224% 按果实重量计 陈阜 ( 2002 )
柚子 0. 128% 按果实重量计 陈阜 ( 2002 )




项目 类别 含 N量 (以年计 ) 计算说明 参考文献
蔬菜 0. 288% 按可食重量计 陈阜 ( 2002 )
甘蔗 0. 10% 按果实重量计 曹文志等 ( 2000 )
水稻 31. 038kg# hm - 2 按种植面积计 黄银晓等 ( 1995 )
花生 153. 56kg# hm - 2 按种植面积计 黄银晓等 ( 1995 )
大豆 89. 264kg# hm - 2 按种植面积计 黄银晓等 ( 1995 )
反硝化 香蕉 17. 3kg# hm - 2 按种植面积计 实测平均
蔬菜 41. 0kg# hm - 2 按种植面积计 实测平均
休耕地 16. 1kg# hm - 2 按面积计 实测平均
水田 29. 3kg# hm - 2 按面积计 Xu等 ( 1997); X ing( 1998)
林地 2. 0kg# hm - 2 按面积计 Brumme等 ( 1999 ); H enrich等 ( 1997)
水体 10kg# hm - 2 按面积计 Sjod in等 ( 1997)
3 结果 (R esults)
3. 1 大气氮沉降
九龙江流域 10个干沉降站点 DTN年沉降通量
为 3. 41 ~ 7. 63kg# hm
- 2
, 平均为 ( 4. 87 ? 1. 21 )
kg# hm
- 2
, 其中铵氮、硝氮与 DON分别占 31%、24%
和 45%. 17个湿沉降站点雨水总氮平均浓度为
( 2120 ? 1. 69)mg# L
- 1
~ ( 3. 26 ? 1. 37)mg# L
- 1
, 其
中铵氮、硝氮和 DON分别占 39%、25%和 36%;表 2
汇总数据显示,经 GIS插值后得到的各县区湿沉降
通量为 8. 5~ 11. 2 kg# hm
- 2
,平均为 9. 9kg# hm
- 2
. 氮
沉降总量存在地区差异, 流域平均为 14. 9kg# hm
- 2
,
其中干沉降约占 34% , 湿沉降约占 66% , 形成 1B2
的干湿沉降结构. 按春夏秋冬分组统计,约 80%的
氮沉降发生在春夏两季 ( 3~ 8月 ).
表 2 九龙江流域大气氮沉降通量汇总 ( 2004年 )
Table 2 Summary of total deposit ion flux of atmospheric n itrogen in the J iu long RiverW atershed ( 2004)
市县 (区 )
湿沉降 /
( kg# hm- 2 )
干沉降 /
( kg# hm - 2 )
沉降总量 /
( kg# hm- 2 )
湿沉降比例 干沉降比例
龙岩市区 10. 5 4. 1 14. 6 71. 9% 28. 1%
龙岩漳平 9. 4 4. 5 13. 8 67. 8% 32. 2%
漳州市区 9. 6 5. 6 15. 3 63. 0% 37. 0%
漳州长泰 8. 5 5. 5 14. 0 60. 5% 39. 5%
漳州华安 9. 8 5. 0 14. 9 66. 2% 33. 8%
漳州南靖 11. 2 5. 0 16. 1 69. 3% 30. 7%
漳州平和 10. 9 5. 2 16. 1 67. 5% 32. 5%
漳州龙海 10. 3 5. 7 16. 0 64. 6% 35. 4%
泉州安溪 8. 9 5. 0 13. 9 63. 8% 36. 2%
其它区域 9. 8 4. 8 14. 5 67. 3% 32. 7%
全流域 9. 9 ? 0. 9 5. 0 ? 0. 5 14. 9 ? 0. 9 66. 2% ? 3. 3% 33. 8% ? 3. 3%
3. 2 氮素地表径流
3. 2. 1 九龙江河流输送  九龙江 2004年向厦门海
域输送无机氮 16990,t 其中硝氮和铵氮分别占
7015%和 27. 5% ,亚硝氮仅占 2%. 年输送通量分别
为北溪 9. 6kg# hm
- 2





, 其中 90%发生在流量占全年 89%的
春夏秋季 ( 3~ 11月 ) (表 3).流域平均总氮输出负
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表 3 九龙江河流输送负荷季节性对比 ( 2004年 )




负荷 / ( kg# hm - 2 )
NH4 2N NO22N NO32N D IN
占全年百分比
流量 /mm NH4 2N NO22N NO32N DIN
北溪 春 196. 4 0. 60 0. 05 1. 92 2. 56 26% 27% 25% 26% 27%
夏 320. 5 1. 08 0. 08 3. 12 4. 28 42% 49% 42% 43% 44%
秋 154. 0 0. 32 0. 04 1. 56 1. 91 20% 14% 23% 21% 20%
冬 83. 6 0. 22 0. 02 0. 65 0. 88 11% 10% 9% 9% 9%
全年 754. 6 2. 21 0. 18 7. 24 9. 63 100% 100% 100% 100% 100%
西溪 春 160. 7 0. 83 0. 05 1. 27 2. 15 18% 17% 16% 15% 16%
夏 389. 9 2. 23 0. 16 3. 83 6. 21 43% 47% 50% 46% 46%
秋 241. 4 1. 22 0. 07 2. 60 3. 90 27% 26% 23% 31% 29%
冬 108. 9 0. 49 0. 03 0. 68 1. 21 12% 10% 11% 8% 9%
全年 900. 9 4. 77 0. 31 8. 39 13. 47 100% 100% 100% 100% 100%
  注: 1 ) 春 ( 3 ~ 5月 )、夏 ( 6 ~ 8月 )、秋 ( 9 ~ 11月 )、冬 ( 12~ 2月 )
3. 2. 2 小流域地表径流  在小尺度的五川小流域,
不同次降雨过程氮的输出量差异较大 (表 4).溶解
态氮是降雨径流氮输出的主要形态, 16场次降雨径
流中 DTN /TN大多在 60%以上, 平均 76% ; DIN占
TN的 47% ~ 92%, 平均 70% ; DIN中以硝氮为主
(平均 60% ).基于 AGNPS模型和 2004年气象资料
进行模拟, 降雨径流 TN 输出总负荷为 50. 1
kg# hm
- 2
, 其中 DTN占 83% , DIN占 68%. 基流 TN
输出负荷为 17. 1kg# hm
- 2
, 其中 DTN占 72%, DIN
占 79%, DIN中硝氮与铵氮各占 1 /2. 对比各月份数
据发现,降雨径流对氮输出的贡献通常在 70%以
上,基流输出所占比重较小,但存在季节性差异. 5~
9月降雨径流的贡献率高达 80%以上,而 3~ 4月春
雨期间累计降雨径流量大 (占年径流量的 45% ), 但
因雨强较小, 降雨径流输出的氮仅占 30%左右. 汇
总基流与降雨径流 2组数据, 逐月地表径流 TN输
出负荷范围为 0. 08~ 19. 03kg# hm
- 2
, 相差数百倍.
径流输出负荷在 4~ 9月较高, 秋末至冬季 ( 10~ 2
月 )和 6月较小,峰值出现在 5月和 8月, 总体上形




14%和 1%,形成这种季节性模式是因为春夏 ( 3~ 8
月 )处于作物生长季节,肥料氮输入量大,降雨也比
较集中.
表 4 五川小流域 16场次降雨径流过程氮的输出




















2002203224 28. 7 18 0. 2 8 5 - - 63% -
2002204210 17. 7 20 0. 2 4 3 - - 62% -
2002206211 39. 0 18 1. 1 19 10 - - 55% -
2002207218 49. 3 14 13. 0 289 274 - - 95% -
2002208203 355. 3 109 182. 7 3470 2330 - - 67% -
2002209214 145. 2 97 44. 0 848 711 - - 84% -
2004203201 38. 9 17 3. 2 68 63 21 41 94% 92%
2004204203 15. 1 5 1. 6 23 13 7 5 57% 51%
2004204207 36. 1 12 5. 0 49 - 15 19 - 69%
2004204217 35. 6 9 5. 7 386 - 135 135 - 70%
2004205208 35. 1 10 6. 1 300 252 108 120 84% 76%
2004205219 58. 2 19 15. 3 1035 947 252 602 92% 83%
2004205231 101. 2 10 52. 9 2117 - 337 657 - 47%
2004207204 20. 7 9 4. 4 30 - 5 16 - 69%
2004207207 31. 3 10 12. 7 575 - 194 239 - 75%





失负荷从 11. 07~ 65. 17kg# hm
- 2
不等,这一结果与




失负荷为 27. 5kg# hm
- 2
, 占总输入 ( 309. 4kg# hm
- 2
)




失负荷为 45. 3kg# hm
- 2
, 占肥料氮输入 ( 285. 9
kg# hm
- 2
)的 16%. 不同地块地下水 DTN浓度范围
在 1. 50 ~ 4. 81mg# L
- 1
,以铵氮为主 (约占 40% ),硝
氮约占 20%.
3. 4 反硝化与氨挥发
五川小流域反硝化通量为 10. 6kg# hm
- 2
, 若只
计农业用地,则反硝化通量为 17. 9kg# hm
- 2
. 氨挥发
通量为 42. 1kg# hm
- 2
,占肥料氮输入的 21%.九龙江






及人排放分别贡献 50. 2%、38. 5%、4. 4%和 6. 9% .
氮素输入后通过气态损失 (氨挥发与反硝化之和 )
比例很高,其中五川小流域为 43. 3% ,九龙江流域
为 39. 7% .
3. 5 流域氮收支状况
2个尺度流域的氮收支汇总于表 5. 九龙江流域
氮输入通量为 125. 6kg# hm
- 2










料是氮的主要输入来源 (二者占总输入 90%左右 ),
而地表径流 (河流输送 )与氨挥发构成主要输出途
径 (二者占总输出 80%左右 ).
表 5 九龙江流域与五川小流域氮的收支 ( 2004年 )
Table 5 N itrogen budgets for the J iu long R iverW atershed and theW uchuan subwatershed ( 2004)
项目 子项目
九龙江流域 ( 1. 47 104km2 )
总量 / t 通量 / ( kg# hm - 2 ) 比例
五川小流域 ( 1. 88km2 )














127460 86. 7 69. 0% 537441) 285. 9 92. 4%
31296 21. 3 17. 0% - - -
3961 2. 7 2. 1% 1396 7. 4 2. 4%
21903 14. 9 11. 9% 3031 16. 1 5. 2%
184620 125. 6 100% 58170 309. 4 100%
7831 6. 5 7. 3% 1626 8. 6 3. 6%
26138 17. 8 24. 4% 12615 67. 1 28. 3%
- - - 5164 27. 5 11. 6%
11258 7. 7 10. 5% 1987 10. 6 4. 5%
61937 42. 1 57. 8% 23192 123. 4 52. 0%
107164 72. 9 100% 44585 237. 2 100%
贮存氮 ( I2O ) 77456 52. 7 13585 72. 3
  注: 1)包括粪肥
   2 ) 九龙江全流域的氮收支数据参照文献 ( Chen et al. , 2008)





海等地 (表 2). 氨挥发进入大气后一般在较短时间
内溶于雨水形成湿沉降 (Ane ja et a l. , 2001). 本研
究中氮沉降以铵态氮为主 (平均 39%以上 ), 主要因
为该地区化肥施用水平高且畜禽养殖密度大.沉降




(M ach ito, 2001),而物质输入和迁移过程直接影响
养分的流失负荷 ( Sharp ley et a l. , 1995). 流域内农
业、城市等人类开发用地比例越大, 河流氮浓度越
高 (Boyer et a l. , 2002; F iloso et a l. , 2003).农业流
域的氮素径流输出负荷远远高于林地 流域
(Vuorenm aa et a l. , 2002).利用本研究中 16场次降
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雨径流数据进行统计分析发现, TN、DTN输出量与
径流量之间的 Pearson相关系数分别为 0. 937(p =
0. 000)、0. 949 (p = 0. 000).此外, 九龙江氮的河流
输送通量也与径流量显著正相关 (p < 0. 001). 陈能
汪 ( 2006) 2003年对九龙江流域内 5个典型小流域
的监测研究表明, 平均次降雨径流 TN输出负荷与




(Andrask iet a l. , 2000; Sogbed ji et a l. , 2000).五川
小流域的氮素淋失过程同样呈现时空变化特征,种
植香蕉或蔬菜等经济类作物的地块施肥量较大 (据
现场调查年施肥量 > 1000kg# hm
- 2
),地下水氮浓度
相应较高 (如 2004年测得某香蕉地 DTN浓度高达
( 4. 36 ? 1. 54) mg# L
- 1
, 某蔬菜地 DTN浓度高达
( 4181 ? 4. 61)mg# L
- 1
,而某稻田 DTN浓度为 ( 1. 50
? 0. 65) mg# L
- 1
). 硝氮与铵氮浓度在春季 ( 3 ~ 5
月,为作物播种与生长时期 )达到峰值, 主要与该时
期施肥强度较大有关. 多数研究表明, 硝氮是主要
淋失形态 ( Jem ison and Fox, 1994).本研究中氮素淋
失却以铵态氮为主 (约占 40% ),这是因为南方酸性
土壤带可变电荷,在 pH < 5时晶层一面的 OH原子
团全部离解,土壤胶体带正电荷 (李学垣, 2003),致
使带正电荷的铵态氮更易向下淋洗造成 /富集0;此





管其源汇结构类似 (化肥和饲料是主要氮 /源 0, 地







(图 2). 尽管如此, 氮输入中依然有 14. 5% 通过九
龙江向厦门海域输送. 对比国内外典型流域氮收支
结构 (表 6), 我国流域的氮肥输入比例总体上高于
美国东北地区流域,这与我国氮素养分利用率长期
处于较低水平有关 ( Zhu, 1997).氮素输入后转化为
产品的比例较低,大部分氮素 ( 50%以上 )通过氨挥
发、反硝化和地表径流等形式进入大气或水环境











16990 ,t而这个数字在 20世纪 90年代是 6000t





料氮的输入 (养分管理 ), 并有效截留台风雨季节的




F ig. 2 N itrogen cycling in the Jiu longR iver watershed and th eWuchuan subwatershed
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表 6 不同流域氮收支结构对比 1)

























九龙江流域 1. 47@104 69. 0% 17. 0% 2. 1% 11. 9% 7. 3% 24. 4% 10. 5% 57. 8% Chen et a l. , 2008
五川小流域 1. 88 89. 9% 2. 5% 2. 4% 5. 2% 3. 6% 28. 3% 11. 6% 4. 5% 52. 0% 本研究
六叉河流域 7. 32 88. 8% 10. 8% 0. 4% 38. 4% 0. 03% 0. 12% 44. 1% 17. 4% Yan et a l. , 1999
长江流域 181@104 38. 4% 28. 0% 6. 8% 19. 7% 4. 8% 25. 6% 22. 3% 17. 3% 13. 6% Xing and Zhu, 2002
黄河流域 75@104 38. 4% 31. 5% 6. 3% 13. 9% 6. 1% 27. 0% 21. 6% 15. 1% 11. 7% Xing and Zhu, 2002
珠江流域 45@104 31. 3% 28. 9% 5. 5% 27. 4% 3. 4% 25. 2% 19. 8% 14. 7% 13. 2% Xing and Zhu, 2002
美国流域 2) 32666 15% 24% 28% 33% 20% 20% 48% 3% Van Breemen et a l. , 2002
  注: 1) 各流域计算的氮输入输出项目与本研究有所差异, 表中为原文数值. 2)指美国东北部 16个主要近海流域,表中数值为流域面积加权平均值.
  全球变化背景条件下,近海流域氮循环和生物
地球化学过程受自然因素与人为干扰的藕合作用
而变得异常复杂 ( Howarth et a l. , 1996; Biggs















(占总输入 125. 6kg# hm
- 2
的 86% ), 氮 /汇 0以氨挥
发和河流输送为主 (占总输出 72. 9kg# hm
- 2
的
82% ). 氮输入后 50% 以上进入大气和水环境,
1415%通过河流输送至河口与近海, 对流域与海岸
带地区构成生态胁迫.
( 2)大气氮沉降通量为 14. 9kg# hm
- 2
,其中干沉
降占 34% ,湿沉降占 66%, 形成 1B2的干湿沉降结
构;源于化肥施用与畜禽养殖引起的强烈氨挥发,
氮沉降集中在春夏两季 (占全年 80% ), 且以铵态氮
为主 ( 39%以上 ). 氮的径流输出及河流输送受人为
氮输入与水文条件的双重控制, 2004年九龙江向厦
门海域输送无机氮 11. 5kg# hm
- 2
, 其中 90%发生在
春夏秋季 (同期流量占全年 89% );五川小流域总氮
径流输出负荷为 67. 1kg# hm
- 2
, 其中 85%发生在施




, 占总输入的 9%; pH < 5的酸性土壤
带正电荷导致氮淋失以铵态氮为主 (约占 40% ). 九






贡献 50%和 39% ).
( 3) 减少春夏时期肥料氮的输入 (养分管理 ),
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